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Streszczenie

W pracy rozpatruje sie proces projektowania konstrukcji noSnych pojazdéw specjalnych tréjkotowych ,Trike”. Omawiane sq wymagania
i czynniki wptywajace, na jakoS¢ konstrukcji z uwzglednieniem etapdw projektowania. Wyodrebniono podziat ram no$nych. Na przyktadzie plat-
formowej ramy nosnej dzielonej typu RF, rozpatrzono proces konstruowania na etapie projektowania wytrzymatosciowego z uwzglednieniem
intensywnosci deformacji. Rozpatrzono intensywnosc¢ oddziatywarn obcigzen dynamicznych na konstrukcje no$ng. Przeanalizowano oddziatywa-
nia obcigzen dynamicznych wptywajacych na postacie i czestosci kotowe drgan wiasnych. Do obliczeri wykorzystano metode elementéw skon-

czonych w implementacji programu Ansys.
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Wstep

Od czasu, kiedy czlowiek zaczat budowaé maszyny i urza-
dzenia, coraz bardziej skomplikowane stawaty si¢ ich konstruk-
cje nosne. Przykladem najprostszei konstrukcii nosnei iest
dzwiania jedno lub dwustronna. Konstrukcia no$na jest struktura,
maszynv lub urzadzenia, sktadaiaca sie z elementéw konstruk-
cvinvch, zapewniaiacvch iei stateczno$¢ i przenoszacvch na
podioze (podpory) ciezar wiasny struktury oraz obciazenia
funkcionalne statyczne i dynamiczne dziataiace na elementy
nosne tei strukturv. Elementv nosne konstrukcii zapewniaia iei
odpowiednia wytrzvmato$¢ statvczna i dvnamiczna i sa wiezami
dla obciazen zewnetrznych czynnych, natomiast elementy
pasvwne, iezeli wvstepuia, moca wplvwa¢ na stateczno$é
i postacie atbwne draan wiasnvch i wymuszonvch. Aby kon-
strukcia nosna spemiata stawiane iei wymoai funkcionalne
i ekonomiczne w stopniu rownym lub wyzszym [1] niezbedny
jest dokfadny plan catego przedsiewzigcia. W miare jak poste-
puje rozwoj w kinematyce i dynamice ruchu elementéw wyko-
nawczych maszyn, catych linii technologicznych oraz w inzynie-
ri materiatowej, konstrukcje noSne maszyn i urzadzen stawaty
sie coraz bardziej skomplikowane. W zwigzku z tym tradycyjny
sposob konstruowania polegajacy na metodzie prob i weryfikacji
doswiadczalnej konstrukcji maszyn stawat sie ucigzliwy i dugo-
trwaly i mato ekonomiczny. W celu skrécenia czasu projektowa-
nia i wdrozenia maszyny dokonuije sie coraz wigcej niezbednych
oblicze i unormowan. Normy ustanawiane przez rozmaite
organizacje nadzoru zmuszajg konstruktoréw do projektowania
z takich materiatéw i w taki sposdb, aby projekt konstrukcyjny
otrzymat odpowiednie atesty i certyfikaty, aby caty ustréj ma-
szyny czy urzadzenia zastugiwat na miano niezawodnej i bez-
pieczne;.

Rozw¢j techniki komputerowej przyspieszyt w znacznym
stopniu podejscie i rozwoj metod projektowania. Rozwéj metod
i sposobdw ich realizacji ma szczegdlnie duzy wplyw na kon-
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strukcje przeznaczone do realizacji w ramach produkcji jednost-
kowej lub matoseryjnej, gdzie koszty projektu stanowig znacza-
cy udziat w calych kosztach wytworzenia prototypu i produkcii.
W miare jak powstawaty komputery o coraz wigkszej mocy
obliczeniowej, ich mozliwosci otworzyty przed konstruktorami
nowy rozdziat w tworzeniu maszyn i urzadzen. Rozwdj nowo
powstatych dziedzin wspomagania prac inzynierskich (Kompute-
rowe Wspomaganie Inzynierskie CAE, Komputerowe Wspoma-
ganie Projektowania CAD, Komputerowe Wspomaganie Wytwa-
rzania CAM), pozwolit na projektowanie coraz bardziej skompli-
kowanych konstrukcji. Metoda ,prob i btedéw” i przyblizone
obliczenia analityczne zostaty wyparte przez znacznie doktad-
niejsze komputerowe symulacje wykonywane w programach
takich jak Ansys, I-Deas, Pro engineer i innych, a proces pracy
inzynierskiej zostat udoskonalony i wptynat na jako$¢ tworzo-
nych wyrobow.

Po zaprojektowaniu wirtualnego modelu maszyny lub jej
czesci, btedy i niedoskonato$ci konstrukcji sg szybko zauwazal-
ne a wyeliminowanie ich nastepuje przed urzeczywistnieniem
materialnym konstrukcji.

Szybki rozwoj motoryzacji i réznorodno$¢ modeli pojazdéw
postawit przed konstruktorami nowe wyzwania. Wzrost rozmia-
réw i masy pojazdéw uswiadomit projektantom, Zze elementem
pojazdu, jakim jest konstrukcja no$na pojazdu nalezy po$wieci¢
wiecej uwagi. Gtownym zadaniem konstrukcji nosnej jest prze-
niesienie obcigzen oddziatywujgcych na dany element maszyny
lub maszyne a takze utrzymanie niezmiennosci topologicznej
rozmieszczenia wykonawczych weztow kinematycznych maszy-
ny czy urzadzenia.

1. Pojazdy specjalne trojkotowe ,,Trike”
Pojazdy specjalne tréjkotowe , Trike” produkowane w Kosza-
linie w ,rewaco internacional” [2], gtéwnie, ale nie tylko, sg
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pojazdami skierowanymi dla odbiorcéw o wyszukanym, kone-
serskim spojrzeniu na pojazdy (rys. 1).

Rys. 1. Trike RF1-ST. Rama dzielone typu RF

Takie potrzeby klientdbw wymogty inne spojrzenie na kon-
strukcje i wykonanie, a takze estetyke produktu. Przyjete zato-
zenia finalnego pojazdu spowodowaty, ze powstat wyrob spet-
niajacy najwyzsze miedzynarodowe wymagania techniczne,
estetyczne i uzytkowe.

Pojazdy wykonane sg z materiatéw bardzo dobrej jakosci
o duzej trwatosci. Uktad napedowy tréjkotowcow spetnia wyso-
kie wymagania norm europejskich dotyczacych trwatoSci i bez-
pieczenstwa. Nalezy bardzo wysoko oceni¢ konstrukcje nosng
pojazdow. Wykonana jest ona z ksztattownikéw zimnogietych
zamknietych i pomalowanych proszkowo. Elementy takie jak
opatentowany system wspomagania trakcji, widelec przedni
trapezowy, sprezyny amortyzatoréw Bilstein itd. oraz osprzet
pojazdu wykonano z materiatéw nierdzewnych w wielu przypad-
kach polerowanych lub pokrywanych warstwami chromu lub
niklu o duzej estetycznej wtasno$ci. Karoseria wykonana jest z
laminatu poliestrowo-szklanego, w szerokiej gamie koloréw do
wyboru przez uzytkownika. Fotele i siedzenia sg ergonomiczne,
wykonane estetycznie z materiatbw o dobrych wiasno$ciach
uzytkowych.

Jednostkowa, matoseryjna produkcja wielu wersji pojazdéw
.1rike” o réznych osiggach pokazuje zakres rozwigzywanych
probleméw konstrukcyjnych i technologicznych. Wszystkie
wersje pojazdow spetniajg wymagania jakosci i bezpieczenstwa
stawiane przez europejskie instytucje opiniujgce pojazdy o czym
Swiadczg certyfikaty Unii Europejskiej oraz dopuszczenie ich do
ruchu w panstwach poza Europa. Pojazdy w 100% eksportowa-
ne sq do krajéw Unii Europejskiej i innych panstw $wiata —
Australii, USA, Kanady itd. Zapotrzebowanie na tego typu po-
jazdy ro$nie, co jest wynikiem bardzo dobrej europejskiej jakosci
produktu jak i zwiekszajacym si¢ zapotrzebowaniem klientéw na
oryginalne, niepowtarzalne towary najwyzszej jakosci.

2. Uktad nosny pojazdow specjalnych ,, Trike”

Zgodnie z literaturg [3, 4] rama pojazdu jest konstrukcjg no-
$ng i zespotem wigzacym w konstrukcyjng cato$¢ zespoty pod-
wozia i nadwozia pojazdu, resorowanej i nieresorowanej masy
pojazdu.

Stosowane obecnie w tréjkotowcach ramy mimo znacznych
réznic konstrukcyjnych pojazdow sg ramami kratownicowymi
i mozna zaliczy¢ je do dwoch grup:

1. ramy zamkniete platformowe, ktérych przednia cze$¢ ma
ksztatt wieloboku,
o platformowe cato$ciowe - typu FX,
» platformowe dzielone - typu RF,
2. ramy szczatkowe otwarte - bez dolnej czesci, ktdrej zadania
przejmuje korpus zespotu napedowego - typu CT.

W klasycznym wykonaniu rama stanowi w przyblizeniu pro-

stokatny szkielet, sktadajacy sie z dwoch belek podtuznych, tak

zwanych podtuznic, oraz kilku belek poprzecznych — poprze-
czek, potaczonych ze sobg nitami, Srubami badz spawanych.
Na rys.2. pokazano jedng z pierwszych klasycznych ram no-
$nych trojkotowca.

Rys. 2. Klasyczna rama tréjkofowca

Na takiej ramie wsparte jest nadwozie oraz przymocowane
sg do niej wszystkie mechanizmy napedowe i jezdne. Ramy
takie posiadajg duzg mase, ktora wptywa na wiasnosci trakcyjne
pojazdu i jego dynamike.

Na rys. 3 przedstawiono rame platformowg cato$ciowa typu
FX, wykonang z ksztattownikow o przekroju kwadratowym
i elementow blaszanych. Ksztattowniki faczone sg z blaszanymi,
jako elementy no$ne, elementy nosne blaszane spetiajg jed-
noczesnie role zbiornika paliwa. Ramy no$ne tego typy posiada-
ja zwiekszong mase i nastreczajg problemy przy ustawianiu
geometrii kdt pojazdu.

Rys. 4. Rama platformowa dzielona typu RF
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Na rys. 4 przedstawiono rame platformowg dzielong typu
RF. Rama ta moze by¢ wykonana z ksztattownikéw o przekroju
kwadratowym lub okragtym rurowym. Rama ma cechy uniwer-
salnej, gdyz poprzez dtugo$¢ taczenia mozna dostosowac jg do
wiekszej liczby wytwarzanych réznorodnych tréjkotowcow.

Ramy nosne typy RF posiadajg wiele zalet, miedzy innymi
ich sztywno$¢ przypadajaca na jednostke masy jest wigksza niz
w ramach typu FX.

Na rys. 5 pokazano rame typu szczatkowego CT. Rama
spetnia wymogi konstrukcji nosnej i stosowana jest w trojkotow-
cach, ktérych bazowg konstrukcjg jest motocykl.

Rys. 5. Rama szczatkowa typu CT

Na rys. 6a przedstawiono motocykl a na rys. 6b, wykorzy-
stanie ramy CT jako konstrukcji no$nej. W trojkotowcach budo-
wanych na bazie motocykla elementami przenoszacymi sity
wewnetrzne w konstrukcji nosnej, oprécz ramy szczatkowej sg
elementy uktadu napedowego i jezdnego.

Rys. 6. Motocykl i tréjkotowiec z rama typu CT

3. Projektowanie ram nosnych

Projektowanie ram nosnych i ich elementéw w pojazdach
specjalnych typy ,Trike” nie jest opisane w literaturze. Wiek-
sz0$¢ takich konstrukcji specjalnych jest chroniona patentami.
Jedynymi pozycjami dotyczacymi obliczen wytrzymatoSciowych
sq publikacje traktujace o ogdlnych zasadach badan i obliczen
wytrzymato$ciowych jak i réznego rodzaju poradniki czy tablice.
Trudno jest réwniez spotka¢ literature na temat zasad czy sa-
mego projektowania takich konstrukcji. Brak informacji literatu-
rowych jest gtéwnie spowodowany brakiem badan czy obliczen
uktadéw nosnych i zawieszenia pojazdéw specjalnych. Wigk-
sz0$¢ z popularnych konstrukcii jest projektowana na podstawie
doswiadczen projektantdw, kiérzy wzorujg sie na wczesniej-
szych swoich produktach lub innych podobnych.

Analiza wytrzymato$ciowo-sztywnosciowa ramy nosnej po-
jazdu tréjkotowego stanowi podstawe do opracowania metodyki
i obliczen prowadzonych w fazie projektowania jak i w bada-
niach eksperymentalnych.

Podstawowym etapem projektowania wytrzymato$ciowego
jest wyznaczenie statycznych maksymalnych naprezen w ramie.
Dzieki temu okres$la sie punkty krytyczne (kluczowe punkty), ktore
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stanowig jako$¢ konstrukcyjna. Punkty krytyczne s miejscami, w
ktorych mogg wystapi¢ w pierwszej kolejnosci trwate deformacije
w ramie lub w sytuacji ekstremalnej pekniecie ramy. Drugim
bardzo waznym elementem analizy wytrzymatosciowo-
sztywnosciowej sg naprezenia wywotywane przez obcigzenia
dynamiczne. Réwnie wazna jest analiza zmeczeniowa, gdyz
obliczenia statyczne z uwzglednieniem masy ukazujg tylko stan
naprezen badanego elementu w stanie spoczynku lub gdy pojazd
porusza sie ruchem jednostajnym po torze prostoliniowym. Obli-
czenia dynamiczne pokazujq wzrost naprezen od obcigzen eks-
ploatacyjnych, techniki jazdy i wptywu nieréwnosci drogi. Analiza
zmeczeniowa pokazuje nam jak zachowuje sig¢ rama pod dziata-
niem cyklicznego obcigzenia, zblizonego do obcigzen, na jakie
narazona jest ona podczas jazdy. Wazng kwestig jest wyznacze-
nie dopuszczalnej wielkosci rozpraszania energii. Ma to znacze-
nie z tego wzgledu, ze analiza statyczna nie uwzglednia sit bez-
wiadnosci. O sztywnoSci ramy decyduje roztozenie wzglednej
potencjalnej energii deformacji oraz dtugos¢ dziatania sit we-
wnetrznych w ramie [5]. Odporno$¢ ramy na impuls sity przy
zderzeniu ma decydujace znaczenie w drogowych sytuacjach
krytycznych zwigzanych z kolizjg pojazdu. Kolejng istotng analiza,
z punktu widzenia komfortu jazdy i bezpieczenstwa, jest analiza
czestosci drgan wiasnych ramy i jej harmonicznych. Czesto$é
drgan wtasnych ramy powinna by¢ znacznie wyzsza od czestosci
wystepowania nierownos$ci na drodze i wymuszen z uktadu nape-
dowego trojkotowca.

4, Przyktad analizy wytrzymatosciowej ramy platformowej -
typu RF

Rama no$na pojazdu trojkotowego ,Rewaco” jest konstrukcja
pretowa. Zbudowana jest z rur stalowych wykonanych ze stali St3.
Srednica zewnetrzna rur wynosi 38 mm, a grubos¢ cianki 2 mm.
Jest to konstrukcja dwuczesciowa (rys. 4). Sktada sie z czesci tylnej
(tzw. kosza), w ktorym znajduje sie uktad napedowy i czesci przed-
niej. W czesci przedniej znajduje sie przestrzen dla kierowcy i
pasazera oraz uklad kierowniczy. Obie cze$ci ramy sg polaczone
za pomocg $rub. Rama jest konstrukcjg spawana. Wszystkie krzy-
wizny wykonane sg zgodnie z zafozeniami, za pomocq, gietarki
numerycznej. Model obliczeniowy do analizy zostat wykonany w
skali 1:1. Obcigzenia ramy i wiezy pokazano narys. 7.

Rys. 7. Rama noéna, sily zewnetrzne czynne i warunki brzegowe

Na podstawie znajomosci obcigzen zewnetrznych konstruk-
cji mozna przypuszczaé, ze miejscami o krytycznej warto$ci
naprezen bedg miejsca zamocowania jednostki napedowe;j.

Obliczenia ramy wykonano w programie ANSYS. Do obli-
czen przyjeto element belkowy BEAM 189, posiada on sze$¢
stopni swobody w kazdym wezle. Podziat na elementy skoiczo-
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ne pokazano na rys. 8. Silnik jak i skrzynia biegow sg zamoco-
wane w frzech punktach, wiec tam przypuszczalnie beda naj-
wigksze naprezenia. Mozna oczekiwaé, ze rama wykonana ze
stali St3 wytrzyma obcigzenia statyczne jak i dynamiczne.

Rys. 8. Podziat na elementy skoriczone ramy typu RF

Rysunek 9 przedstawia rozktad naprezeh zredukowanych
Hubera-Mises'a. Najwieksze naprezenia wystepuja w miejscach
a, b, i ¢ mocowania uktadu napedowego silnika i skrzyni biegow
i 0siggajq warto$¢ przekraczajacg 60 MPa.
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Rys. 9. Rozklad  naprezenn  zredukowanych — Hubera-Misesa:
a, b, ¢ - mocowanie uktadu napedowego: silnika i skrzyni biegéw

Stan obcigzen dynamicznych ramy jest stanem ztozonym na-
prezen, gdyz obcigzenia dynamiczne sitami bezwtadnos$ci zalezg
od kierunku ruchu tréjkotowca i techniki jazdy prowadzacego
pojazd. Majac na uwadze, Zze naprezenia rzeczywiste, wywotane
obcigzeniami dynamicznymi, moga by¢ 2+5 - krotnie wigksze od
obliczonych wartosci [3], przy konstruowaniu ram za podstawe
obliczen przyjmuje sie obcigzenia odpowiadajace ilorazowi grani-
cy plastycznosci stali i wspotczynnika bezpieczenistwa wynosza-
cego 3,5 + 4. Z przeprowadzonych obliczer dla wspdtczynnika
bezpieczenstwa 4 wynika, ze naprezenia Hubera-Mises'a prze-

kroczyly dopuszczalng warto$¢ rdwng granicy plastycznosci dla
5-cio krotnych obcigzen dynamicznych.

Rys. 10. Stan deformacji ramy RF - intensywno$¢ deformacji

Najwieksze deformacje krytyczne wystapity w miejscu mo-
cowania amortyzatoréw, to jest potaczenia masy resorowanej z
nieresorowana. Na rys. 10 zaznaczono okregiem miejsce wy-
stepowania deformaciji krytycznych, a na rys. 11 powigkszenie
tego miejsca.

SN FRITIIS

L & S

Rys. 11. Miejsce deformacji krytycznej ramy RF - intensywnos$ci
deformacji

Z analizy punktow wystapienia najwigkszych naprezen zre-
dukowanych i najwiekszej deformacii (rys. 9 miejsce b, rys. 10 i
rys. 11) wynika, ze miejsce to nalezato wzmocni¢ pod wzgledem
deformaciji i naprezen. Wzmocnienie uzyskano poprzez zwiek-
szenie grubo$ci $cianki 0 1 mm przekroju rurki i w zaleznosci od
rodzaju montowanego ukfadu napedowego i wielkosci resoro-
wanej masy, naktadka.

Przed wzmocnieniem deformacja krytyczna wynosita okoto
0,3 mm. Dopuszczalng wartoscig jest wartos¢ 0,002 wynikajaca
z granicy plastyczno$ci. Jest to granica, powyzej ktorej od-
ksztatcenia sprezyste stajg sie odksztatceniami plastycznymi.
Zwiekszajac pieciokrotnie obcigzenie statyczne po wprowadze-
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niu wzmocnienia miejsca krytycznego deformaciji, maksymalna
warto$¢ odksztatcen wyniosta 0,0014, co jest wartoscig dopusz-
czalng a naprezenia wynosity 48 MPa.

4. Analiza modalna ramy platformowej - typu RF

Do analizy modalnej uzyto model graficzny i podziat na ele-
menty skoriczone jak w analizie statycznej. Natozone wiezy
pokazano na rys. 12.

Rys. 12. Model ramy do analizy modalnej z natozonymi wigzami

Celem przeprowadzenia analizy modalnej jest obliczenie
czesto$ci drgan wiasnvch oraz wvznaczenie postaci atdwnvch
drgan, tj. okre$lenie wiasnosci dvnamicznvch ramv nosnei RF.

Na podstawie analizv modalnei. poorzez rozwiazanie za-
gadnienia wlasneao, mozemv okresli¢ poprawno$¢ pracy troiko-
towca, zmnieiszvé rvzvko naatei awarii oraz zredukowaé¢ poziom
wvtwarzaneao hatasu. Ponadto analiza modalna umozliwia
porownanie czestosci wvmuszen w uktadzie napedowvm i
iezdnvm z czestoSciami draan wiasnych ramy. Pokrvwanie sie
tvch czestosci prowadzi do ziawiska rezonansu, co wiaze sie z
awattownym narastaniem amplitudy deformacii ramy a tvm
samvm moze doprowadzi¢ do niestabilnosci ruchu tréjkotowca.
Rama no$na stanowi mase resorowang tréjkotowca.

Z obliczen wynika, ze czestotliwos¢ kolejno, pierwszej dru-
giej i trzeciej postaci gtownych drgan wiasnych ramy wynosi
odpowiednio: 13,3; 39 i 23,2 Hz. Na rys. 13, 14 i 15 pokazano
postacie gtéwne drgar (mody).

s

pierwsza moda

Rys. 13. Pierwsza postac drgan giownych, czesto$¢ kofowa 83,4 s

Analiza modalna pozwolita wyznaczy¢ czesto$¢ drgan wia-
snych ramy nosnej jak i jej gtowne postacie. Czesto$¢ ta jest
jedng z podstawowych warto$ci wejsciowych do obliczania
czesto$ci drgan wiasnych catego zawieszenia.
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Rys. 14. Druga postac drgari giownych, czesto$¢ kotowa 122,5 s

trzecia moda

Rys. 15. Trzecia postac drgari gtéwnych, czesto$¢ kotowa 146,1 s

Jezeli obcigzenia dynamiczne, kinematyczne i bezwtadno-
Sciowe bedg wystepowaly z czestotliwoscig zblizong do czesto-
tliwosci drgan wiasnych podwozia i ramy no$nej to bedzie miato
miejsce zjawisko rezonansu. Podstawowe wymagania stawiane
zawieszeniom pojazdéw samochodowych, z pominigciem wa-
runkdw eksploatacji, w celu zapewnienia zadanej ptynnoci
jazdy, stabilnosci i niezawodno$ci méwig, ze wymagana cze-
stotliwo$¢ drgan wiasnych masy resorowanej powinna wynosi¢
0,7 — 1,2 Hz. Uzyskane warto$ci sg znacznie wyzsze, dzigki
czemu w konstrukcji ramy nie wystapi rezonans.

5. Podsumowanie

Poziom rozwoju technik komputerowych pozwala na wyko-
nywanie bardzo skomplikowanych, a zarazem doktadnych na
poziomie inzynierskim obliczen i symulacji roznych zjawisk fizycz-
nych. Obecnie obliczenia i symulacja komputerowa jest nie-
odzowng czeScig procesu projektowania elementébw maszyn
i urzadzen technicznych.

Obliczenia i analiza a takze badania symulacyjne na etapie
projektowania dajg pewno$C wysokiej jakoSci projektowane;
konstrukcji. Komputerowe wspomaganie pracy konstruktoréw
staje sie powszechne i znacznie skraca czas projektowania,
jednak dla otrzymania wysokiej jako$ci konstrukcji nalezy opra-
cowat plan przedsiewzigcia: projektowania i wytworzenia wyro-
bu. Niniejsza praca ma na celu uporzadkowanie planu projek-
towania konstrukcji nosnej pojazdéw specjalnych trojkotowych
Trike”.
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Present-day trends in designing the supporting
structures of special vehicles of Trike “REWACO” type

Abstract

In this study, the designing process of the supporting structures of special “Trike” three-wheeled vehicles is discussed. The requirements
and factors are considered that have an influence on the quality of the structure taking designing stages into consideration. A division was pre-
sented of support frames. On the example of a sectional platform support frame of RF type, the constructing process was considered at the stage
of strength designing taking into account the intensity of deformations. The intensity was examined of the impact of dynamic loads on the support-
ing structure. The impacts of dynamic loads were analyzed that have an influence on the forms and angular frequencies of free vibrations.
The finite elements method was used in the calculations in the implementation of Ansys software.

Key words: special three-wheeled vehicle, support frame, designing process, strength analysis, modal analysis, modelling.
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